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(57) La piece de contact rotative pour element rotatif 
de machine electrique selon I'invention est constitute 
d'un materiau composite cupro-graphitique fritte dont 
i'axe principal P des paillettes de graphite est sensible- 
ment parallels a I'axe de sym6trie de la piece de contact 
rotative. Le materiau composite comprend entre 90 et 
98 % de cuivre en poids, possede une densite effective 
comprise entre 6,5 et 8,5 et presents une forte aniso- 
tropic de la resistivite electrique et de la resistance a la 
flexion. 


Les pieces de contact rotatives selon ('invention 
conduisent a des durees de vie des contacts glissants 
nettement sup6rieures a 1500 heures. 

Les pieces de contact rotatives selon I'invention 
sont obtenues selon un precede comprenant une etape 
de preparation d'un melange de poudres de cuivre, d'al- 
liage de cuivre et/ou de composite au cuivre, de graphite 
et d'au moins un lubrif iant solide, une etape de formation 
de pieces crues par compression axiale dans un moule 
et une etape de frittage des pieces sous atmosphere 
reductrice. 
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Description 

Domaine de I'invention 

5 La presents invention concerne les contacts electriques glissants des machines electriques, telles que des moteurs 

ou des alternateurs. U invention concerne plus sp6cifiquement les pieces de contact rotatives desdits contacts 6lectri- 
ques glissants, telles que les bagues d'alternateurs ou les coilecteurs cylindriques de moteurs electriques. 

Lesdites pieces sont fix6es a Tenement rotatif de la machine eiectrique, g6neralement a Tune de ses extremites, 
et sont parcourues par un ou plusieurs balais, de maniere a etablir un contact eiectrique glissant, et a faire transiter 
10 du courant, entre les conducteurs electriques solidaires de I'element rotatif et les conducteurs electriques immobiles. 
Les balais comprennent g6n6ralement une piece d'usure a laquelle est fixte un conducteur eiectrique de raccordement. 

L'invention concerne tout particulierement les pieces de contact rotatives en materiau composite cupro-graphitique 
destinies a §tre utilisees en combinaison avec des balais contenant des materiaux carbones. 

15 Etat de la technique 

Selon Part ant6rieur, la piece de contact rotative, qui possede g6n6ralement une epaisseur usable nettement plus 
faible que la longueur usable de la piece d'usure du balai, est constitute d'un materiau possedant une conductivite 
eiectrique 6lev6e et des caracteristiques m6caniques suffisantes pour 6viter notamment I'eclatement en rotation. La 
20 piece d'usure du balai est le plus souvent constitute d'un materiau conducteur plus mou que la piece de contact rotative 
et qui otfre un comportement tribologique et des propri6t6s de contact eiectrique satisfaisants, de maniere a 6viter une 
usure rapide du contact glissant et a developper une faible chute de tension entre le balai et la piece de contact rotative. 

II est bien connu de realiser les pieces de contact rotatives en alliage cuivreux, tel que du cuivre Itgerement allie 
ou un bronze, et les pieces d'usure des balais en un materiau contenant un materiau carbone, tel que le carbone 
25 amorphe et les graphites naturels ou synthetiques. 

Les pieces de contact rotatives en alliage cuivreux sont le plus souvent obtenues par etirage ou emboutissage, 
et le durcissement cause par les deformations plastiques permet d'obtenir des caracteristiques mecaniques suffisantes 
sur le produit fini. 

On connait aussi I'utilisation des pieces de contact rotatives en graphite pour la realisation de moteurs destines 
30 a fonctionner en immersion dans des milieux agressifs vis-a-vis du cuivre, tels que certaines essences de vehicules 
automobiles. 

De maniere a obtenir une resistance mtcanique de la piece de contact rotative sup6rieure a celle d'une piece de 
contact rotative en graphite, il est connu par le demande allemande DE 32 30 298 de realiser lesdites pieces en 
composite mttallographitique, notamment a partir d'un melange de poudres de bronze ou de cuivre et de graphite 
35 compacte par frittage. Cette approche n'a pas donne d'application connue aux contacts electriques glissants des ma- 
chines electriques. 

II est connu d'utiliser des balais dont la piece d'usure est en composite m6tallographitique, g6neralement obtenue 
par frittage incomplet de la phase metallique ou par impregnation, avec une proportion de cuivre le plus souvent inf6- 
rieure a 85 %. 

40 

Probleme post 

La fiabilite d'une machine eiectrique est un critere qui prend une importance croissante dans le choix d'une solution 
technique. Ce critere devient dtcisif lorsqu'une machine eiectrique est destin6e a faire partie d'un ensemble, souvent 
45 complexe, tel qu'un appareillage ou un vthicule automobile, car la defaillance prtmaturee d'un des composants de 
('ensemble reduit la fiabilite de tout Tensembie et entraine des coOts d'entretien supplementaires. 

Le critere de fiabilite se traduit en particulier par une dur6e de vie qui correspond au temps de fonctionnement de 
la machine, sans entretien et sans surveillance, jusqu'a la premiere defaillance conduisant a un arret et n6cessitant 
une intervention. 

50 Or la duree de vie des machines electriques est souvent limitee par I'usure des contacts electriques glissants. 

Dans les applications courantes basses sur I'utilisation des materiaux connus, les durtes de vie connues sont au plus 
de I'ordre de 1500 heures. 

Cependant, quoique de telles dur6es de vie soient tout a fait satisfaisantes pour un grand nombre d'applications, 
certains domaines, tels que celui des vthicules automobiles, requierent de plus en plus souvent des dur6es de vie 
55 nettement superieures a 1500 heures. 
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Obiet de invention 

L'objet principal de la pr6sente invention est une piece de contact rotative en composite graphite-cuivre dont le 
taux d'usure en regard de balais contenant un material! carbon6 conduit a des dur6es de vie nettement supErieures 
5 a 1 500 heures. 

Description de I'invention 

Selon I'invention, la piece de contact rotative, telle qu'une bague ou un collecteur cylindrique, destin6e a I'6l6ment 
10 rotatif d'une machine electrique, telle qu'un moteur ou un altemateur, est constituee d'un materiau composite cupro- 
graphitique fritte et est caracterisee en ce que ledit materiau composite comprend entre 90 et 98 % en poids de cuivre 
ou alliage de cuivre, en ce que la densite effective dudit materiau composite est comprise entre 6,5 et 8,5, et en ce 
que les paillettes de graphite sont fortement orientees par rapport a I'axe de synrtetrie de ladite piece de contact rotative, 
c'est-a-dire que I'axe principal P de plus de 50% des paillettes de graphite est incline de moins de 45° par rapport audit 
is axe de sym6trie, de telle maniere que I'anisotropie de la resistivite electrique et de la resistance a la flexion est tres 
prononcee, c'est-a-dire que le rapport Rho de resistivite electrique rho 11/ rho _L est superieur a 1 ,2 et le rapport R de 
resistance a la flexion R II / Rl est inferieur a 0,8, ou II designe la direction parallele audit axe de symetrie et 1 la 
direction perpendiculaire. 

L'axe de symetrie de la piece de contact rotative correspond a I'axe de rotation de l'61ement rotatif de ia machine 
20 electrique. 

L'axe principal P des paillettes de graphite, qui est sensiblement perpendiculaire au plan apparent des paillettes, 
correspond a I'orientation moyenne des axes cristallographiques c perpendiculaires aux plans basaux des particules 
de graphite des paillettes. 

De preference, les particules des paillettes de graphite ont une dimension maximale inferieure a 200 jim et au 
25 moins 90% desdites particules ont une dimension maximale inferieure a 100 um Des particules de plus grandes 
dimensions entraTnent un nombre de defauts trop eieve et des contraintes mecaniques internes trop importantes. 

De preference, le raccordement des pieces de contact rotatives aux conducteurs electriques de I'el6ment rotatif 
est realise" a I'aide d'un, ou plusieurs, conducteurs de raccordement electrique fixes aux pieces de contact. Les con- 
ducteurs de raccordement peuvent etre en tout mat6riau conducteur connu, tel que le cuivre et ses alliages ou I'alu- 
30 minium et ses alliages. 

Selon une variante de I'invention, les pieces de contact, auxquelles sont avantageusement fixes un ou plusieurs 
conducteurs de raccordement, forment un ensemble s6pare qui peut etre fabrique individuellement et ensuite fixe sur 
I'arbre de I'efement rotatif. Cet ensemble est de preference maintenu par une piece de support en materiau isolant, tel 
qu'une resine polymere 6ventuellement charged, qui permet d'assurer un positionnement satisfaisant des pieces de 
35 contact les unes par rapport aux autres et par rapport a l'axe de rotation. 

La demanderesse a decouvert avec surprise que, comme le montrent les exemples, la piece de contact rotative 
selon I'invention entraine des dutees de vie du contact glissant nettement plus 6lev6es que celles de I'art anterieur. 

Ce constat ne trouve pas d'explication connue et en fait va a I'encontre de I'enseignement habituel de l'6tat de I'art 
anterieur, notamment en ce quiconcerne les caracteristiques m6caniques des materiaux. L'augmentatton de la dur6e 
40 de vie pourrait etre liee a une modification des mecanismes tribologiques sous courant electrique et des pheYiomenes 
electriques au contact. 

Les pieces de contact rotatives selon I'invention prSsentent I'avantage de se substituer aux pieces de I'art anterieur 
sans modification majeure des machines electriques et de produire des chutes de tension au contact plus faibles, 
moins de vibrations, un niveau sonore moins 6leve et moins de parasites electromagnetiques, et de permettre des 
45 jonctions Electriques aisees avec les conducteurs Electriques selon des techniques connues, telles que la soudure ou 
le scellement. 

Le deuxieme objet de la presente invention est un precede de fabrication economique de la piece de contact 
rotative du premier objet de I'invention. 

Le procedS de I'invention comprend les Etapes suivantes : 

so 

preparation d'un melange de poudre de graphite, de poudre de cuivre ou d'alliage de cuivre, et d'au moins un 
lubrifiant solide, 

formation d'une piece mou!6e crue par compression axiale a froid du nrtelange dans un moule, de telle maniere 
que l'axe de compression coincide avec l'axe de sym6trie de ladite piece, 
55 - frittage de la piece moutee crue sous atmosphere reductrice. 

De preference, les particules des paillettes de graphite ont une dimension maximale inferieure a 200 ujn et au 
moins 90% desdites particules ont une dimension maximale inferieure a 100u,m. De preference, la dimension maximale 
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des particules de la poudre de cuivre est voisine de celle des particules de graphite et inferieure a 200 ^m, et au moins 
90% des particules de cuivre ont une dimension maximale inferieure a 100 um Des dimensions de particules de 
graphite et de cuivre trap diff6rentes entraTnent en particulier un abaissement des a caracteristiques mecaniques et 
une plus grande porosite. Des particules de cuivre de trop grande taille conduisent a un nombre de d6fauts inacceptable 
s et des contraintes m6caniques importantes. 

Les particules de ladite poudre a base de cuivre ont de preference une morphologie de surface irr6guliere, c'est- 
a-dire de structure dendritique ou similaire, telle que celle obtenue par voie eiectrolytique. 

II peut etre avantageux d'utiliser du cuivre d'origine eiectrolytique. 

Le ou les lubrifiant(s) solide(s) du melange est (sont) choisi(s) parmi les lubrifiants solides connus, tels que les 
10 stearates. 

La proportion de lubrifiant solide est de preference inferieure a 5% en poids de maniere a assurer une lubrification 
satisfaisante lors de la mise en forme sans toutefois laisser une porosite trop importante lors du frittage. 

La pression de compression est de preference entre 150 et 350 MPa de maniere a assurer une compression 
suffisante, sans n6cessiter des conditions de compression difficites. 
15 La temperature de frittage est de preference entre 500 et I050°C. Une temperature inferieure a 500°C donne un 

frittage incomplet et une temperature superieure a I050°C entraine un ramollissement important des particules de 
cuivre, voire leur fusion, et conduit en particulier a des het6rog6neites dans la repartition des particules de graphite. 
II est avantageux de r6aliser I'operation de frittage a une temperature entre 700 et 900°C, pour des raisons de cout et 
de rapidite. Le temps de maintien a la temperature de frittage est choisi, de preference entre 1 et 5 heures, de maniere 
20 & assurer un frittage complet tout en 6vitant les recristallisations secondaires et I'apparition de d6fauts et de contraintes. 

II peut etre avantageux de sceller les conducteurs eiectriques dans la piece de contact rotative lors de la phase 
de compression. 

II est avantageux de fixer un, ou des, conducteurs de raccordement eiectrique aux pieces de contact rotatives lors 
de retapede formation de la piece mouiee crue. De preference, le conducteurde raccordement est fixe par compression 
25 axiale dudit melange autour du conducteur 

Selon une variante avantageuse de Pinvention, apres les etapes de formation des pieces mouiees crues et de 
frittage selon I'invention, les pieces de contact sont assembles de maniere a former un ensemble rigide s6pare, tel 
qu'un ensemble collecteur, qui peut ensuite etre fixe sur I'arbre d'un element rotatif. 

Le proc6de de fabrication de I'invention presente I'avantage de ne pas necessiter I'adjonction de Hants organiques 
30 ou de m6taux. Le procede selon I'invention pr6sente 6galement I'avantage de produire des pieces de contact rotatives 
aux cotes souhaitees ou ne necessitant qu'un simple usinage compl6mentaire. 

Description des figures 

35 L'invention sera mieux comprise a Paide des figures suivantes, qui sont donn6es a titre indicatif et nullement limitatif. 

La figure 1 illustre de maniere schematisee la configuration d'un contact eiectrique glissant de machine eiectrique, 
avec I'eiement rotatif (1), au moins une piece de contact rotative (2) et au moins un balai, dont n'est represente que 
la piece d'usure (3) sans le systeme de maintien. L'axe de rotation (4) de P6l6ment rotatif coincide ici avec Paxe de 
symetrie de la piece de contact rotative (2). Le sens de rotation indiqu6 est arbitraire. Les directions t, a et r corres- 
40 pondent respectivement a la direction tangentielle a la piece de contact rotative, a la direction axiale paralieie a l'axe 
de rotation et a la direction radiale par rapport au m§me axe de rotation et par rapport au contact eiectrique glissant. 

La figure 2 a) illustre sch6matiquement I'6l6ment rotatif (1) d'un moteur eiectrique tournant autour d'un axe de 
rotation (4). Le contact eiectrique glissant comprend des balais, dont ne sont representees que les pieces d'usure (3), 
et un collecteur cylindrique (5) comprenant plusieurs lames (6). La figure 2 b) illustre sch6matiquement I'6l6ment rotatif 
45 (1 ) d'un alternateur tournant autour d'un axe de rotation (4). Le contact eiectrique glissant comprend des balais, dont 
ne sont representees que les pieces d'usure (3), et des bagues (7). 

La figure 3 illustre de maniere sch6matique une coupe axiale d'une piece de contact rotative (2), qui comprend 
des paillettes (9), constitu6es de particules de graphite (8) et dont l'axe principal P est incline d'un angle A par rapport 
a tout axe (40) paralieie a l'axe de symetrie. 
50 La figure 4 montre la micrographie d'une coupe axiale d'une piece de contact rotative selon I'invention. 

La figure 5 represente schematiquement une coupe longitudinale d'un element rotatif de moteur, ou rotor, lequel 
element rotatif comprend un arbre (10), un induit d'entraTnement (11) et un ensemble collecteur (12). L'induit (11) 
comprend un bobinage (1 3) et le plus souvent un fer en lamelles (14). L'ensemble collecteur (12) comprend les lames 
(15) du collecteur, qui constituent des pieces de contact rotatives individuelles, un conducteur (16) de raccordement 
55 au bobinage (1 3) et une piece de support (1 7) en materiau isolant. Seuls deux raccordements au bobinage sont illustr6s 
de maniere a simplifier la figure. 

La figure 6 illustre, en demi-coupe axiale, un mode de realisation du procede de fabrication selon i'invention qui 
permet d'obtenir des ensembles de pieces de contact s6pares (20) qui peuvent §tre assembles ult6rieurement sur des 
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elements rotatifs. 

Selon une premiere variante, une premiere etape comprend la formation d'un nombre N de pieces de raccordement 
en mat6riau conducteur (etape a). Le melange selon I'invention est ensuite comprint, selon Pinvention, autour d'une 
partie de la piece de raccordement (etape b). Apres retape de f rittage, les pieces de contact (1 5) munies du conducteur 
s de raccordement (16) sont assemblies et maintenues par une piece de support en mat6riau isolant (17) (etape c). On 
separe ensuite eiectriquement les pieces de contact les unes des autres, par tout moyen connu, tel que par usinage, 
de maniere a cr6er I'espacement (18) necessaire entre les lames (6tape d) et a obtenir une piece finie (20). 

Selon une autre variante, une premiere etape comprend la formation d'une piece initiale comprenant les conduc- 
teurs de raccordement (etape a*). Le melange est ensuite comprim6, selon I'invention, autour d'une partie de cette 
10 pj&ce (6tape b'). Apres I'etape de f rittage, on forme la piece de support (17) (etape c') et on separe eiectriquement les 
pieces de contact les unes des autres, par tout moyen connu, tel que par usinage, de maniere a creer I'espacement 
(18) necessaire entre les lames (etape d) et a obtenir une piece finie (20). L'operation de separation electrique des 
pieces de contact peut 6tre effectue en partie avant I'etape de formation de la piece de support. 

75 Exemples 

EXEMPLE 1 : 

Des bagues d'alternateur 12V ont 6t6 r6alis6es selon Tart anterieur et selon I'invention. 
20 Des bagues d'alternateur selon I'art anterieur ont 6X6 realisees par usinage de profiles tubulaires en cuivre non- 

recuit. 

Des bagues selon I'invention ont ete realisees selon le procede de I'invention a partir de poudre de cuivre eiec- 
trolytique et de graphite naturel. Les dimensions maximales des particules de cuivre et de graphite etaient comparables 
et inf6rieures a 200 ujti et au moins 90% des particules etaient de dimensions maximales inferieures a 100 um 

25 Le lubrifiant solide 6tait du stearate de zinc (environ 0,4% en poids dans tous les cas). 

Les poudres de cuivre eiectrolytique et de graphite naturel et le stearate de zinc ont 6X6 melanges, dans differentes 
proportions, selon les techniques connues. Des pieces moulees crues ont 6t6 formees par compression axiale du 
melange dans un moule sous une pression de 195 MPa. La densite des pieces crues etait de 7,2 environ. Les pieces 
mou!6es crues ont 6t6 frittSes a 850°C pendant 3 heures, apres une montee en temperature a 50°C/h, sous une 

30 atmosphere reductrice comprenant environ 40% d'hydrogene et 60% d'azote. Une coupe micrograph ique d'une des 
pieces obtenues est montree a la figure 4. 

La resistivity electrique a 6t6 mesuree selon la methode en 4 points. La resistance a la flexion est mesurSe selon 
la methode a 3 points, avec des eprouvettes de 36mm x 20mm x 11 ,3 mm de dimensions, avec un espacement de 27 
mm entre les deux points de contact inferieurs. 

35 Les tests de dur6e de vie ont 6X6 realises sur banc d'essai sous des conditions r6elles d' utilisation. Dans tous les 

cas, I'intensite etait de 3,5A t la temperature de 100°C, la vitesse de rotation de 10000 tours/min. Le fonctionnement 
de I'alternateur etait continu durant I'essai. 

Les essais ont 6t6 conduits avec des balais m6tallographitiques de nuance LCL C7364 comprimes selon la direc- 
tion radiale r. Les balais avaient une section de 4,6mm x 6,4mm et une longueur usable de 10mm. 

40 Les resultats obtenus sont regroupes dans le tableau 1 . D correspond a la densite. %Cu et %C correspondent 

respectivement a la proportion de cuivre et de graphite naturel, en poids, de la piece frittee. La dur6e de vie correspond 
au temps 6couie depuis le mise en route de I'alternateur et la premiere defaillance Ii6e a I'usure complete de I'un des 
balais et/ou de Tune des bagues. 

45 TABLEAU 1 


Cas 

%Cu 

%C 

Rho 

R 

D 

Dur6e de vie 

1- 

100 

0 

1,0 

>1 

8,9 

1510h 

2- 

100 

0 

1.0 

0,9 

8,6 

1480 h 

3- 

95 

5 

2,1 

0,4 

7,7 

3050 h 

4- 

93 

7 

2,7 

0,3 

6,9 

3100 h 

5- 

85 

15 

2,2 

0,4 

6,5 

1220h 


Le cas 1 concerne les bagues d'alternateur realisees selon I'etat de I'art. Les cas 2 a 5 concernent des bagues 
r6alisees par frittage selon le proc6d6 de fabrication de I'invention, avec des proportions de cuivre et de graphite 
correspondant a I'invention dans les cas 3 et 4. Chaque cas correspond a 3 essais sur des alternateurs diff6rents. 

Ces r6sultats montrent que la dur6e de vie est nettement superieure a 1500 heures pour les bagues d'alternateur 


5 


EP 0 744 793 A1 


de I'invention. 
EXEMPLE 2 : 

5 Des collecteurs cylindriques de moteur auxiliaire de 12V ont ete realises selon I'art anterieur et selon I'invention. 

Les collecteurs selon I'art anterieur ont ete realisees par usinage de profiles tubulaires en cuivre non-recuit. 
Les collecteurs selon I'invention ont ete realises a partir de poudre de cuivre electrolytique et de graphite naturel 
selon le procede de fabrication de I'exemple 1 , a I' exception des points suivants. La pression de compression etait de 
220 MPa. La temperature de frittage etait de 700°C et le temps de frittage de 4 heures. L'orientation des paillettes de 
10 graphite etait comparable a celle de I'exemple 1 . 

Les tests de duree de vie ont ete realises sur banc d'essai sous des conditions reelles d' utilisation. Dans tous les 
cas, I'intensite etait de 23,0 A, la tension de 11 ,75 V et la Vitesse de rotation de 2500 tours/min. Le fonctionnement du 
moteur etait continu durant PessaL 

Les essais ont et6 conduits avec des balais metallographitiques de nuance LCL C7273 comprimes selon la direc- 
ts tion tangentielle t. Les balais avaient une section de 8 mm x 9 mm et une longueur usable de 10mm. 

Les resultats obtenus sont regroupes dans le tableau 2. La notation est la meme que celle de I'exemple 1. La 
duree de vie correspond au temps ecoule depuis le mise en route du moteur et la premiere defaillance liee a I'usure 
complete de Tun des balais et/ou de I'un des collecteurs. 

Le cas 1 concerne les collecteurs realises selon I'etat de I'art. Les cas 2 et 3 correspondent a des collecteurs selon 
20 I'invention. Chaque cas correspond a 3 essais sur des moteurs diff6rents. 


TABLEAU 2 


25 


Cas 

%Cu 

%C 

Rho 

R 

D 

Duree de vie 

1- 

100 

0 

1,0 

>1 

8,9 

1490 h 

2- 

95 

5 

2,1 

0,4 

7,7 

2760 h 

3- 

93 

7 

2,7 

0,3 

6,9 

3300 h 


Ces resultats montrent que la duree de vie est nettement supSrieure a 1500 heures pour les collecteurs selon 
30 I'invention. 

EXEMPLE 3 : 

Des collecteurs cylindriques de moteur d'aspirateur 1000W a 230 V ont et6 realis6s selon I'art anterieur et selon 
& I'invention. 

Les collecteurs selon I'art anterieur ont et6 realises par assemblage de lames individuelles obtenues par usinage 
a partir d'un profil etir6 en cuivre OFHC. 

Les collecteurs selon I'invention ont ete realises a partir de poudre de cuivre electrolytique et de graphite naturel 
selon le procede de fabrication de I'exemple 1 , a I'exception des points suivants. La pression de compression etait de 
40 240 MPa. 

La temperature de frittage etait de 900°C et le temps de frittage de 2,5 heures. L'orientation des paillettes de 
graphite etait comparable a celle de I'exemple 1 . 

Les tests de duree de vie ont ete realises sur banc d'essai sous des conditions reelles d' utilisation. Dans tous les 
cas, Tintensite etait de 5 A et la vitesse de rotation de 25000 tours/min. Le moteur etait mis en fonctionnement de 
45 manidre cyclique, soit 30 s d'arrfit et 30 s de fonctionnement durant tout I'essai. 

Les essais ont ete conduits avec des balais carbo-graphitiques de nuance LCL A149 comprimes selon la direction 
tangentielle t. Les balais avaient une section de 6,3 mm x 11 ,3 mm et une longueur usable de 20 mm. 

Les resultats obtenus sont regroupes dans le tableau 3. La notation est la meme que celle de I'exemple 1. La 
duree de vie correspond au temps 6coul6 depuis le mise en route du moteur et la premiere defaillance liee a I'usure 
50 complete de I'un des balais et/ou de I'un des collecteurs. 

Le cas 1 concerne les collecteurs realises selon I'etat de I'art. Les cas 2 et 3 correspondent aux collecteurs de 
I'invention. Chaque essai correspond a 3 essais sur des moteurs differents. 


TABLEAU 3 
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Cas 

%Cu 

%C 

Rho 

R 

D 

Duree de vie 

1- 

100 

0 

1,0 

>1 

8,9 

600 h ; 
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TABLEAU 3 (suite) 


10 


15 


20 


25 


30 


35 


40 


45 


50 
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Cas 

%Cu 

%C 

Rho 

R 

D 

Dur6e de vie 

2- 

98 

2 

2,1 

0,3 

7,9 

1210h 

3- 

95 

5 

2,1 

0,4 

7,0 

1360 h 


On constate done des augmentations relatives de la dur6e de vie dans les mSmes proportions que pour le moteur 
auxiliaire de I'exemple 2. 


Revendications 

1 . Piece de contact electrique rotative pour element rotatif de machine electrique constitute d'un materiau composite 
cupro-graphitique fritte et caract6ris6e en ce que ledit materiau composite comprend entre 90 et 98 % en poids 
de cuivre ou d'alliage de cuivre, en ce que la density effective dudit materiau composite est comprise entre 6,5 et 
8,5, et en ce que les paillettes de graphite sont fortement orientees par rapport a I'axe de symetrie de ladite piece 
de contact rotative, e'est-a-dire que I'axe principal P de plus de 50% des paillettes de graphite est incline de moins 
de 45° par rapport a I'axe de symetrie de ladite piece de contact rotative, de telle maniere que I'anisotropie de la 
resistivity electrique et de la resistance a la flexion est tres prononcee, e'est-a-dire que le rapport Rho de resistivity 
6lectrique rho II / rho 1 est supSrieur a 1 ,2 et le rapport R de resistance a la flexion Rll / Rl est inferieur a 0,8, ou 
II designe la direction parallele audit axe de sym6trie et JL la direction perpendiculaire. 

2. Piece de contact rotative selon la revendication 2, caract6ris6e en ce que le graphite est d'origine naturelle. 

3. Piece de contact rotative selon Tune des revendications 1 et 2, caracteris6e en ce que les particules des paillettes 
de graphite ont une dimension maximale inferieure a 200 urn et en ce qu'au moins 90% desdites particules ont 
une dimension maximale inferieure a 100 u,m. 

4. Procede de fabrication de pieces de contact rotative selon Tune des revendications 1 a 3, caracterise en ce qu'il 
comprend les etapes suivantes : 

preparation d'un melange de poudre de graphite, de poudre de cuivre ou d'alliage de cuivre, et d'au moins un 
lubrifiant solide, 

formation d'une piece mouiee crue par compression axiale a f roid du melange dans un moule, de telles maniere 
que I'axe de compression coincide avec I'axe de symetrie de ladite piece, 
frittage de la piece moul6e crue sous atmosphere r6ductrice. 

5. Precede de fabrication de pieces de contact rotatives selon la revendication 4, caract6ris6 en ce que les particules 
de ladite poudre de cuivre ou d'alliage de cuivre ont une morphologie de surface dendritique ou similaire. 

6. Procede de fabrication de pieces de contact rotatives selon Tune des revendications 4 et 5, caracterise en ce que 
le cuivre est d'origine eiectrolytique. 

7. Procede de fabrication de pieces de contact rotatives selon I'une des revendications 4 a 7, caracterise en ce que 
la dimension maximale des particules de la poudre de cuivre est voisine de cede des particules de graphite et 
inferieure a 200 \im % et en ce qu'au moins 90% des particules de cuivre ont une dimension maximale inferieure a 
100um 

8. Procede de fabrication de pieces de contact rotatives selon I'une des revendications 4 a 7, caracterise en ce que 
la proportion de lubrifiant solide est inferieure a 5% en poids. 

9. Proc6d6 de fabrication de pieces de contact rotatives selon I'une des revendications 4 a 8, caract6ris6 en ce que 
)e lubrifiant solide est un st6arate. 

10. Proc6d6 de fabrication de pieces de contact rotatives selon I'une des revendications 4 a 9, caracterise en ce que 
la pression de compression est entre 150 et 350 MPa. 
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11. Procede de fabrication de pieces de contact rotatives selon I'une des revendications 4 a 10, caractSrisS en ce que 
la temperature de frittage est entre 500 et 1050°C. 

12. Procede de fabrication de pieces de contact rotatives selon I'une des revendications 4 a 11 , caract6ris6 en ce que 
5 la temperature de frittage est entre 700 et 900°C. 

13. Proced6 de fabrication de pieces de contact rotatives selon Tune des revendications 4 a 12, caracterise en ce que 
le temps de maintien a la temperature de frittage est entre 1 et 5 heures. 

10 14. Proced6 de fabrication de pieces de contact rotatives selon I'une des revendications 4 a 1 3, caracterise en ce que 
les conducteurs electriques sont scelles dans la piece de contact rotative lors de la phase de compression. 

15. Procdde de fabrication selon I'une des revendications 4 a 13, caracterise en ce qu'au moins un conducteur de 
raccordement Slectrique est fixe aux pieces de contact rotatives par compression axiale dudit melange autour du 

15 conducteur de raccordement lors de la phase de compression. 

1 6. Ensemble de pieces de contact rotatives caracterisd en ce qu'il comprend une piece de support en matSriau isolant 
et des pieces de contact rotatives selon I'une des revendications 1 a 3. 

20 17. Ensemble selon la revendication 1 6, caracteris6 en ce qu'au moins une piece de raccordement electrique est fix6e 
a chaque piece de contact. 

18. Proc6d6 de fabrication des ensembles selon la revendication 17, caracterise en ce que la, ou les, pieces de rac- 
cordement sont fix6es aux pieces de contact rotatives par compression axiale dudit melange autour des pieces 

25 de raccordement lors de la phase de compression. 

19. Proced6 de fabrication des ensembles selon la revendication 17, caract6ris6 en ce qu'il comprend la fabrication 
d'une piece initiale en mat6riau conducteur, la compression axiale dudit melange autour d'une partie de cette piece 
initiale et la separation Electrique entre les pieces de contact rotatives par tout moyen connu. 
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20. Machine electrique caract6ris6e en ce qu'elle comprend au moins une piece de contact rotative selon I'une des 
revendications 1 a 3. 

21. Machine electrique caracteris6e en ce qu'elle comprend un ensemble selon I'une des revendications 16 et 17. 
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FIG. 2 
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FIG.S 
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